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Выводы. В статье предложена уточненная методика исследования задачи аэ-
роупругости, в которой было показано, что учет двухсторонней связанности значи-
тельно влияет на конечный результат НДС. Приведены расчеты для задачи газоди-
намики и напряженно-деформированного состояния от действующего давления 
для тестовой панели.  
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A new approach is proposed to stress-strain state calculation of elements taking into account an interaction 
of elastic structures with gas flow. It is based on formulation of linked aeroelasticity problem. The results of test 
problem solving are presented.  
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Введение. В последнее время широкое распространение в отечественной и 
зарубежной практике получили автоматизированные формовочные линии, в кото-
рых транспортная система выполнена из паллет. При этом сама транспортная сис-
тема является комбинированной и состоит из отдельных участков, по которым 
опоки, полуформы и литейные формы вместе с паллетами перемещаются по рель-
совому пути, по рольгангу и по трансбордеру (передача с одной ветви конвейера на 
другую). Такая автоматизированная линия с размерами опок 2900х1700х500мм, 
разработанная фирмой ”KUNKEL WAGNER”, работает на ЧАО ”АзовЭлектро-
Сталь” (г. Мариуполь) [1] (рис.1).  
На раму паллеты в процессе эксплуатации в составе формовочной линии дейст-
вуют значительные нагружения [2]: изгибающий момент от установленной на ней 
литейной формы, пригруженной технологическим грузом и залитой металлом; ди-
намическое воздействие от установки на литейную форму (до заливки жидкого ме-
талла) технологического груза; силовая равномерно распределенная нагрузка, пере-
даваемая на опорные колеса; боковая горизонтальная нагрузка от взаимодействия 
паллет с соседними паллетами и толкателем; пара сил от возникновения сил трения 
между ребрами колес и рельсами при искривлении последних. Кроме того, возможно 
тепловое воздействие при иногда имеющих место нарушениях целостности литей-
ной формы и прорыве из нее жидкого металла. 
В ранее опубликованной статье [3] были освещены предварительные данные по 
эксплуатации опытной партии литых паллет из чугуна СЧ25 ГОСТ 1412-85 (EN-G/L-
250) с сохранением таких же опорных узлов, как и при паллете сварной конструкции, 
изготовленной из листового проката. Наибольшее опасение вызвало состояние литой 
чугунной рамы паллеты после длительного на нее воздействия изгибающего момен-
та (так как предел прочности стали на изгиб значительно выше).  
 
 
 
Результаты обследования состояния контура рамы. Поэтому были про-
должены систематические обследования состояния контура рамы, опорной плиты 
и узлов ее сочленения с ребрами. Результаты обследования показали отсутствие 
Рисунок 1 – Автоматизированная 
линия, разработанная фирмой 
”KUNKEL WAGNER” 
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трещин и износа рамы при длительной эксплуатации паллет. По-видимому, демп-
фирующая способность чугуна обеспечила достаточную прочность и надежность 
рамы. Кроме того было отмечено, что чугунная плита рамы оставалась без короб-
ления при частичных прорывах жидкого металла. В то время как при прорывах 
жидкого металла на стальную плиту паллеты происходило приваривание его к 
плите и ее коробление, что требовало последующей правки и термической обра-
ботки конструкции рамы.  
Однако в самых напряженных силовых узлах рамы – в месте сочленения с 
опорными колесами – после некоторого времени 
эксплуатации появлялись трещины, которые затем 
приводили к отламыванию части опорной стенки, 
следствием чего являлся выход из строя паллеты и 
остановка работы автоматизированной формовоч-
ной линии (рис. 2.). Таким образом, в этих узлах 
чугун не обеспечивал требуемую прочность. По-
видимому, сказывалось также действие горизон-
тальной силы перемещения паллет по ветви линии 
в условиях некоторого искривления оси рельсово-
го пути. В этой связи были проработаны вопросы 
усиления опорных узлов рамы в месте стыковки 
колес паллеты. 
Опорную часть рамы в месте установки колес выполнили в виде отдельного 
узла – стальной вставки, скрепленной с ребрами чугунной рамы болтовыми соеди-
нениями [4] (рис. 3, а). Вставки (рис. 3, б) изготовлены из стали 09Г2С.  
Были также про-
анализированы все 
виды нагрузок на ра-
му паллеты с целью 
изыскания возможно-
сти уменьшения на 
нее силового воздей-
ствия. Прежде всего, 
были пересмотрены 
классические требо-
вания литейной тех-
нологии по массе тех-
нологического груза, 
необходимого для 
предотвращения всплывания верхней полуформы при заливке в форму жидкого 
металла. Рекомендуемую массу груза для данных условий 9 т уменьшили до 5 т, 
что снизило вертикальную нагрузку на платформу на 4 т при обеспечении сохра-
нения геометрических размеров и качества отливки. 
Другим усовершенствованием явилось закрепление цапф на раме паллеты для 
ее транспортировки при установке в линию. На стальной раме цапфы приваривались 
к наружным стенкам корпуса. Приварка же стальной цапфы к боковой чугунной 
стенке не обеспечила бы должной прочности соединения. В литой чугунной раме 
паллеты при тонких сечениях ее стенок осуществление заливки цапф на ее боковых 
поверхностях, как это делается при отливке литейных опок, привело бы к разруше-
 
 
Рисунок 2 – Паллеты 
 автоматизированной  
формовочной линии 
 
 
 
а б 
Рисунок 3 – Опорную часть рамы в месте установки колес:  
а – с ребрами чугунной рамы болтовыми соединениями; 
б – вставки из стали 09Г2С 
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нию боковых стенок. Поэтому нами предложено 
устройство в виде стальной плиты с приваренной 
к ней стальной цапфой, а сама плита крепится к 
боковой стенке рамы с помощью четырех болто-
вых соединений. При этом ось цапфы располага-
ется по оси среднего ребра (рис. 4). 
Как показал опыт длительной эксплуата-
ции паллет, при жесткой конструкции рамы 
большие перегрузки испытывают узлы колес, 
которые передают усилия (в том числе динами-
ческие) на шариковые однорядные радиальные 
подшипники (№ 214) и через корпуса подшипников на раму. Это приводило к не-
достаточному сроку службы подшипников и к дополнительной динамической на-
грузке на раму.  
Как было отмечено выше, паллеты испытывают внешнее воздействие энерги-
ей соударения (в вертикальном и в горизонтальном направлениях) и деформацией, 
связанной с дефектами изготовления и монтажа. Уровень “паразитных” нагрузок 
очень высок и, как следствие, имеет место низкая стойкость подшипников качения, 
а также разбивание гнезд подшипников, подушек и опорной части рамы. Для по-
вышения запаса прочности в подобных случаях устанавливают подшипники боль-
шей грузоподъемности и значительно более дорогие. Мы тоже пытались это сде-
лать, заменяя однорядные шариковые подшипники на сферические двухрядные и 
роликовые. Но, как показала практика, подобные решения не избавляют подшип-
ники от поломок, так как жесткость узлов увеличивается, соответственно растут и 
“паразитные” нагрузки. 
Авторами был проработан вариант, предусматривающий введение в жесткую 
систему специального активного устройства (энергоемкого элемента). Такое уст-
ройство (амортизатор) способно снизить нагрузки в опорных узлах паллеты и по-
высить их функциональную прочность. В качестве амортизатора используют по-
лиуретановые эластомеры, которые обеспечивают высокую прочность, износо-
стойкость, стойкость к ударным нагрузкам и сохраняют высокие эластичные свой-
ства в широком диапазоне температур от -50°С до +120°С. Относительная дефор-
мация колец – не более 10-15% с восстановлением своей формы. Опыт использо-
вания демпфирующих вставок на рольгангах прокатного стана “1700” ММК им. 
Ильича, испытывающих подобные нагрузки, показал возрастание стойкости под-
шипников с 6 до 18-20 месяцев [5, 6]. 
Основываясь на этом, было разработано техническое решение, предусматри-
вающее изменение конструкции узла колес, а именно установку между внутренней 
поверхностью корпуса подшипника и наружной обоймой последнего кольцевой 
вставки из полиуретана [7]. На рис. 5, а показан узел колеса без кольцевой вставки из 
полиуретана, а на рис. 5, б – с кольцевой вставкой из полиуретана. Введение в жест-
кую систему паллет демпфирующих вставок, расположенных в корпусах опорных 
подшипников, позволяет существенно снизить “паразитные” нагрузки на подшипни-
ки и снизить ударные нагрузки на раму паллеты. 
После доработки конструкции опорной части литой чугунной рамы паллеты и 
установки в узлах колес демпфирующих колец в соответствии с нашими конструк-
тивными решениями была достигнута требуемая надежность и долговечность при 
эксплуатации модернизированных паллет в составе автоматизированных формо-
 
 
 Рисунок 4– Расположение оси 
цапфы 
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вочных линий крупного литья. Доказана практическая возможность их промыш-
ленного использования наряду со сварными стальными паллетами. 
 
Рама паллеты 
 
Вставка из полиуретана 
 
а                                                                                                      б 
 
 Рисунок 5 – Узел колеса: а – без кольцевой вставки из полиуретана; б – с кольцевой вставкой 
 
Выводы.  
1. После отливки опытной партии рам паллет из серого чугуна марки СЧ-25 
и получения предварительных результатов их применения продолжены углублен-
ные исследования их состояния при эксплуатации. 
2. Установлено, что литая рама паллеты, изготовленная из серого чугуна 
марки СЧ-25, выдерживает действующие на нее силовые нагрузки и изгибающие 
моменты, однако опорная часть рамы в месте установки колес не обеспечивает 
требуемой прочности. 
3. Разработаны конструкции специальных стальных вставок в раме в зонах 
ее опорных узлов и демпфирующих вставок в узлы колес, что позволяет повысить 
прочность паллет, снизить действие “паразитных” нагрузок на подшипники и кор-
пус рамы и повысить стойкость подшипников. 
4. Паллеты с литыми рамами из серого чугуна после выполнения модерни-
зации опорных узлов успешно эксплуатируются в составе двух автоматизирован-
ных формовочных линий ЧАО “АзовЭлектроСталь” наравне со стальными свар-
ными паллетами. 
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У статті розглянуті та проаналізовані результати експлуатації дослідної партії палет, у яких рами 
відлиті з сірого чавуну марки СЧ-25. Показана прийнятність їх промислового використання в складі авто-
матизованих формувальних ліній за умови установки спеціальних сталевих вставок в опорних вузлах 
рами - в місцях зчленування з колесами і при введенні демпфуючих кілець у вузли коліс.  
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The article describes and analyzes results of operation of experimental batch of pallets, which frames are 
casted from SCH-25 gray iron. The acceptability of their industrial use is shown in automated moulding lines when 
special steel inserts are installed in frame's reference nodes and damping rings are introduced in knots wheels.  
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